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Description 

Domaine technique 

[0001] ^invention se rapporte au domaine des micro- 
lasers sol ides ddclenchds. 

[0002] Un des intdrSts du microlaser reside dans sa 
structure en un empilerhent de multicouches. Le milieu 
actif laser est constituS par un matdriau de faible dpais- 
seur (entre 150-1000 ^im) et de petites dimensions 
(quelques mm^), sur lequel des miroirs diSlectriques de 
cavity sont directement ddpos^s. Ce milieu actif peut 
3tre pomp6 par une diode laser lll-V qui est soit direc- 
tement hybridde sur le microlaser, soit couplde^ ce der- 
nier par fibre optique. Laposslbilite d'une fabrication col- 
lective utilisant les moyens de la micro6lectronique 
autoris© une production de masse de ces microlasers k 
Xrbs faible coQt. 

[0003] Les microlasers ont de nombreuses applica- 
tions, dans des domaines aussi varies que Tindustria 
automobile, I'environnement, I'instrumentation scientifi- 
que, la tSldmdtrie. 

Etat de I'art ant6rieur 

[0004] Les microlasers connus ont en g6n6ral une 
6mission continue de quelques dizaines de mW de puis- 
sance. Cependant, la plupart des applications cities ci- 
dessus, n6cessitent des puissances crStes (puissance 
instantan6e) de quelques kW d6livr6es pendant 10*6 k 
10"9 secondes, avec une puissance moyenne de quel- 
~ ques dizaines de mW. 
[0005] Dans les lasers solides, on peut obtenir de tel- 
les puissances crates 6lev6es en les faisant tonctionner 
en mode puls6 k des frequences variant entre 1 0 et 1 0* 
Hz. Pour cela, on utilise des proc6dds de ddclenche- 
ment de la cavifd. 

[0006] Une cavity laser macroscopique peut etre dd- 
clench 6e de manl^re active ou passive. 
[0007] Dans Iecasd*und6clenchement actif. lavaleur 
des pertes est pilot6e de fagon exteme par Tutilisateur. 
par exemple par un mirolr de cavity tournant, par des 
moyens acousto-optlques ou electro-optlques. La durde 
de stockage, Tinstant d'ouverture de la cavitd ainsi que 
le taux de r6p6titlon peuvent §tre choisis s6pardment. 
[0008] Dans le donnaine des microlasers, une techni- 
que de d6clenchement actif est decrrte dans I'arlicle de 
J.J. Zayhowski et al., intitule "Diode-pumped microchip 
lasers electro-optically Q-swrtched at high pulse repeti- 
tion rates", paru dans Optics letters, vol. 17, N**17, pp. 
1201-1203.(1992). 

[0009] Dans ce document, le d6clenchement est r6a- 
\\s6 dans une configuration de deuxcavit^s Fabry-Perot 
coupl6es. Un tel ensemble est illustr§ sur la figure 1 , ou 
la reference 2 dSsigne le milieu actrf laser et la rdfdrence 
4 un mat6riau 6Iectro-optique d6clencheur (LiTaOa). Le 
milieu actif 2 du laser forme, avec un miroir d'entrde 6 
et un miroir intenn6diaire 8 une premiere cavit6 Fabry- 



PeroL Le mat6riau d6clencheur forme, avec le miroir in- 
termediaire B et |e miroir de sortie 10, une deuxieme ca- 
vit§ Fabry-Perot. Le d6clenchement se fait en modifiant 
la longueur optique du matdriau d6clencheur 4 par une 
s action externe ; des 6lectrodes de d6clenchement 12, 
1 4 sont plac6es perpendiculairement k Vaxe du faisceaii 
laser 16 de part et d'autre du materiau 4. Si une tension 
V est appiiqu^e entre ces Electrodes, un champ 6lectri- 
que E=:V/e. oCi e, est la distance entre les Electrodes (ce 

10 qui correspond k I'Epaisseur du matEriau 6lectro-opti- 
que) en rEsulte. L'indice optique n2, et par consequent 
la jongueur optique n^L^, du mat§riau Elect ro-optique 
est modiflE par Taction du champ E. Ceci affecte le cou- 
plage des cavitEs et modifie la rEflectivitE de la cavrtE 

IS Fabry-PErot formEe par tes miroirs B et 10 et par le ma- 
tEriau dEclencheur 4, vue par le milieu laser. 
[0010] Pour un microlaser YAG:Nd Emettant vers 
1,06 ^m et un matEriau dEclencheur constituE par du 
LiTaOg d'Epaisseur environ Egale k 1 mm, on a 

20 typiquement : ni=1,8, n2=2. Li=500 [xm, L2=900^m, La 
variation maximum de rEflectivitE de la deuxlEme cayitE 
est dbtenue pour dAA^dL2^L2=dn2/n2=10-4 environ. 
Cette variation d'indice est obtenue en appliquant un 
. champ Electrique de 10^ volts/cm eriviron dans le ma- 

25 tEriau dEclencheur. il est possible d'assimiler la deuxie- 
me cavitE (Electro-optique) k un miroir de sortie de la 
premifere cavitE constituEe du matEriau laser. La rEflec- 
tivitE de ce miroir de sortie est variable et commandEe 
par la tension de commande exteme appliquEe aux 

30 Electrodes 12, 14. La figure 2 montre la variation de la 
rEflectivitE R de la deuxiEme cavitE en fonction de la ten- 
sion V appiiquEe. Pour le cas oD les trois miroirs 6, 8, 
10 ont des rEflectivrtEs respectivement Egales k 99%. 
95% et 50%, la rEflectivitE de la deuxiEme cavitE va va- 

35 rier entre 75% et 99%. Ainsi, pour le milieu actif ceci 
revient k faire verier la rEflectivitE du miroir de sortie en- 
tre 75% et 99%, par une commande de tension externe. 
En fart, on voit d'aprEs le diagramme de la figure 2 qu'il 
faut appliquer plusieurs centaines de volts pour obtenir 

40 une rEflectivitE voisine de 90% et qu'il faut appliquer en- 
viron ibpo volts pour obtenir une rEflectivitE de I'ordre 
de 99%, et ceci pour une distance inter-Electrodes de 
1mm. 

[0011] Ce type de microlasers prEsente des problE- 
45 mes qui en empEchent I'utilisation en pratique. 

[001 2] Tout d'abord, le microlaser est fabriquE par un 
procEdE manueil (11 met en oeuvre des Etapes de collage 
de morceaux prEdEcoupEs). Ceci impose une limits in- 
fErieure pour les dimensions gEomEtriques qui sont aii 
50 minimum autour de Imm, et en particulier pour la distan- 
ce entre les deux Electrodes. En outre, un autre problE- 
me est la nEcessitE d'atteindre un champ E suffisant 
pour le dEclenchement II est en effet nEcessaire d'ap- 
pliquer une tension de I'ordre de 1000 volts entre les 
55 deux Electrodes, et ceci en un temps trEs court (moins 
de 1 nanoseconde) et sur des puces laser d'environ 
Imm^de volume. Ceci esttrEs difficile k rEaliser en pra- 
tique et nEcessite une Electronique sophistiquEe incom- 
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palible avec la simplicity et le bas cout de production du 
microlaser. 

[0013] De plus ce type de dispositif est limits k un 
fonctionnement d6clench6 standard, c'est-^-dire avec 
extraction de I'impulsion du microlaser au travers du mi- s 
roirde sortie de Iacavit6 r6sonnante. Ceci se traduit par 
une perte optique suppl§mentaire dans la cavit6 micro- 
laser, et par une limitation sur le couplage de I'energie 
dans le faisceau k rext^rieur de la cavit6. done par une 
efficacit^ doublement Iimit6e. io 
[001 4] Patent Abstracts of Japan, vol.01 2, no.375 (E- 
666). 7 Octobre 19BB; & JP-A-631 24480 decrit une ca- 
vit6 laser k ddclenchement actif comportant un modu- 
lateurik reflexion totale Interne frustr6e comportant deux 
prismes constituds d*un certain mat6riau poss6dant t5 
chacun au moins une face plane, les deux faces planes 
6tant sensiblement parali6les entre elles et inclin6es sur 
I'axe de la cavrt6 laser, d6finissant ainsi une lame (6car- 
tement "d") ayant un indice inferieur k I'indice du mat§- 
riau des prismes. so 

Expose de invention 

[0015] L'inventibn a pour objet un microlaser monoli- 
thique k d6clenchement actif, comme defini dans la re- 25 
vendication 1 comportant: 

un milieu actif solide, 

un miroir d*entr6e et un miroir de sortie d6limitant la 
cavity microlaser, 3o 
un micromodulateur k rdflexion totale interne frus- 
trde, comportant deux faces sensiblement parall^- 
les entre elles et inclinyes sur I'axe du laser, 
des moyens pour faire varier la distance entre ces 
deux faces sensiblement parall^les. as 

[0016] Les signaux 6Iectriques de commande de ce 
nouveau dispositif sont assez faibles (de I'ordre de quel- 
ques dizaines de volts k quelques centaines de volts), 
du fait d*une part des faibles dSplacements k faire ef- 40 
fectuer aux faces du micromodulateur et d'autre part k 
la faible masse des dldments mis en jeu dans un micro- 
modulateur k reflexion totale interne frustrde. 
[0017] En outre, la cavit6 inicrolaser obtenue ne n6- 
cessite aucune operation d*alignement optique ultSrteu- 4S 
re par I'utilisateur, du fait de son caractfere rhonolrthique. 
[001 8] Les coOts de fabrication d'un microlaser incor- 
porant une telle cavity microlaser sont r^duits car la 
structure d^crrte ci-dessus est compatible avec un pro- 
cM6 de fabrication collectif, du type de ceux utilises en so 
micro6lectronique. 

[0019] Le caract6re monolitlilque du dispositif impli- 
que aussi une bonne fiabilite. 

[0020] Ce type de microlaser est mieux adapts k la 
fabrication collective que les microlasers dSclenchys ss 
existants. En effet, il nV a pas tf^tape de collage ndces- 
saire, car le micromodulateur peut §tre obtenu pard6p6t 
d'un mat6riau choisi pour sa bonne quality optique et 



son indice. 

[0021] Enfin, ce type de dispositif permet d'6viter I'uti- 
lisation, en sortie de cavity microlaser, d'un miroir pr6- 
sentant une certaine transmission : ce miroir peut §tre 
remplac6 par un miroir & r6flexion maximum et ceci per- 
met de supprimer upe source de perte ^ I'tntyrieur de la 
cavity microlaser. 

[0022] Dans un microlaser selon i'invention, le micro- 
modulateur comporte deux dioptres inclinys travaillant 
en r6flexion totale et ryalises, par exemple, par deux 
prismes syparys par au moins un intervalle, les moyens 
pour faire varier la distance entre les deux faces sensi- 
blement parall6les et inclinees sur I'axe du laser ytant 
essentiellement situ6s dans cet intervalle. 
[0023] Cette disposition permet de ryaliser une struc- 
ture extr&mement compacte. 

[0024] Les moyens pour faire varier la distance entre 
les deux faces peuvent §tre des moyens piyzoyiectri- 
ques, De fagon avantageuse, le modulateur comporte 
alors deux prismes syparys par au moins un intervalle, 
les moyens piyzoSlectriques comportant au moins un 
cristal piyzoyiectrique essentiellement situy dans I'inter- 
valle entre les deux prismes (dioptres). 
[0025] Dans le cas ou le cristal piyzoyiectrique est si- 
tuy dans rintervalle entre les deux prismes, des yiectro- 
des de polarisation du cristal peuvent dtre positionnyes 
de part et d'autre de ce cristal, chacune de ces yiectro- 
des ytant situy e en surface d'un des deux prismes (diop- 
tres). 

[0026] Avantageusement, le matyriau piyzoyiectri- 
que a un coefficient de tenseur piyzoyiectrique d^g im- 
portant." Ceci permet d'utiliser un matyriau de faible 
ypaisseur. 

[0027] Avantageusement, les deux faces sensible- 
ment paraliyies entre elles et inclinyes sur I'axe du laser 
sont chacune prolongyes, de part et d'autre, par deux 
faces planes, disposyes perpendiculairement k I'axe du 
faisceau laser. 

[0028] Selon un autre mode de ryalisation. les 
moyens pour faire varier la distance entre les faces peu- 
vent etre des moyens yiectrostatiques. 
[0029] Dans ce cas le modulateur comporte deux 
prismes sypar6s par au moins un intervalle et reliys par 
un point fixe, les moyens yiectrostatiques comportant 
deux yiectrodes, cheque yiectrode ytant positionnye en 
surface d'un des deux prismes, de part et d'autre de I'in- 
tervalle; 

[0030] On obtient ainsI un micromodulateur dont les 

6iyments de commande peuvent fitre ryalisys extr§me- 

ment facilement, k Xrks faible coOt. 

[0031] Selon une variante, I'un des deux prismes peut 

§tre muni d'une micropoutre sur une partie de laquelle 

une des yiectrodes est dyposye. 

[0032] Ceci permet de bynyficler d'une plus grande 

surface d'yiectrode. et done de ryaliser plus facilement 

le dyplacement des deux prismes Tun par rapport k 

I'autre. 

[0033] Dans tous les cas. la cavite microlaser peut 
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dtrestabilisde. 

[0034] Dans le cas ou le miroir da sortie est un miroir 
k reflexion maximum, une face polie peut dtre prdvue 
sur les cotSs du microlaser pour la sortie du faisceau 
laser. s 
[0035] L'6l6ment de d§clenchement k reflexion inter- . 
ne totale frustr^e peut §tre directement deposd sur le 
milieu actif laser, ce qui 6vite rintroduction d'6l§ments 
de collage ou d'autres elements optiques a Tintdrieur de 
ta microcaviti laser, des partes supplSmentaires 6tant io 
ainsi 6vit6es, 

[0036] Un microlaser peut comporter une mlcrocavit6 
laser telle que decrhe ci-dessus ainsi que des moyens 
de pompage de cette cavitd. 

[0037] L'invention conceme 6galement un proc6d6 is 
de realisation de cette cavlt6 comma d6fini dans la re- 
vendication 15, comportant; . 

- unedtapedeformation, sur un milieu actif laser, du 
micromodulateur & reflexion totale interne frustr6e. so 
une etape de formation de moyens pour faire varier 
I'dpaisseur de la lame, 

une dtape de formation de miroirs d'entr§e et de 
sortie de la cavttd. 

2S 

[0038] La formation du micromodulateur peut com- 
porter la formation du premier microprisme constitu6 du 
matdriau d'indlce n^ , puis ta formation du second micro- 
prisme, constitute §galement du mat6rlau d'indice n,. 
chacun posstdant au moins une face plane, [es deux 30 
faces 6tant sensiblement parall&les entre eties et incti- 
n6es sur Taxe de la cavitd microlaser. 
[0039] En outre, peut §tre pr6vue la formation, de part 
et d'autre de chaque face plane, de deux autres faces 
planes, dlspos6es sensiblement perpendlculairement k 3S 
Taxe du microlaser. 

[0040] L'6tape de formation des moyens pour faire 
varier I'dpaisseur de la lame peut intervenir aprfes la for- 
mation du premier microprisme et avant la formation du 
second microprisme. 40 
[0041] Une dtape de d§p6t d'un matdriau de remplis- 
sage. entre les deux microprismes. peut 6galement §tre 
pr6vue, ainsi qu'une 6tape de realisation de moyens 
pour stabiliser opfiquement la cavitd. 

45 

Br6ve description des figures 

[0042] De touts fagon, tes caract6ristiques et avanta- 
ges de rinvention apparaitront mieux k la lumifere de la 
description qui va suivre. Cette deiscrtption porte sur les so 
exemples de realisation, donn6s k titre explicatif et non 
limitatif, en se r§f6rant k des dessins annex6s sur 
tesquels : 

la figure 1 , d6ja d6crite, reprisente schdmatique- ss 
ment un microlaser selon I'art ant6rieur, d6clench6 
activement, 

- la figure 2 represente la reflectivity de la deuxi&me 



cavite vue par le milieu actif laser de la premiere 
cavite dans un microlaser declenche activement 
selon I'art ant6rieur, 

la figure 3 represente un premier dispositif confor- 
ms k la pr6sente invention, 
les figures 4A et 4B illustrent le principe de fonction- 
nement d'un micromodulateur, 

- les figures 5A et SB representent les evolutions 
. temporelles, dans une cavite microlaser classique 

et dans une cavite microlaser selon l'invention, des 
partes, du gain et de I'impulsion laser. 

- ' les figures 6. 7, 8 sont d'autres exemples d'un dis- 

positif conform e k l'invention, 

- les figures 9A k 9F illustrent des etapes de fabrica- 
tion d'un dispositif selon invention. 

Description detailiee de modes de realisation de l'inven- 
tion 

[0043] La figure 3 represents un premier exemple 
d'un microlaser declenche, conforme k l'invention. Sur 
cette figure, la reference 20 d6s;igne le milieu actif du 
microlaser dont le materiau de base peut dtre choisi par- 
mi I'un des materiaux suivants : YAG (YaAlgO^a). LMA 
(LaMgAliiOig), YVO4, YSO (YgSiOg). YLF (yUF^) ou 
GdV04, etc. Ce mat6riau de base est dope, par exem- 
ple. au n6odyme (Nd) pour une emission laser autour 
de 1,06 ^im. On peut egalement choisir un dopage Er 
ou un codopage erbium-ytterbium Er+Yb pour une 
emission autour de 1 .5 jim, ou bien un dopage Tm ou 
Ho ou un codopage Tm+Ho pour une emission autour 
de 2 fim. L'epaisseur e du milieu actif laser 20 est en 
pratique comprise entre 100 ^im et 1 mm ou quelques 
millimetres. 

[0044] Deux miroirs 22. 24 ferment la cavite microla- 
ser. Le miroir d'entr6e, d6pose par des precedes con- 
nus, sera de preference de type dichroTque et presente 
une reflectivite maximum (la plus proche possible de 
1 00%) k la longueur d'onde du laser et une transmission 
la plus eievee possible (superieure k 80%) k la longueur 
d'onde du faisceau de pompage (en general vers 800 
nm pour les materiaux dopes Nd. vers 980 nm pour ceux 
dopes Er et/ou Yb, et vers 780 nm pour ceux dop6s Tm). 
[0045] Le miroir de sortie 24 peut dtre un miroir pre- 
sentant une reflectivite maximum, volslne de 100%, si 
le dispositif est du type k extraction d'impulsion : ceci 
permet de supprimer une source de perte dans la cavite 
microlaser. Le dispositif peut egalement etre ^ deden- 
chement actif standard, auquel cas le miroir de sortie 
laisse passer quelques pourcents du faisceau laser 
Dans tous les cas, le miroir de sortie est avantageuse- 
ment du type dichroTque, 

[0046] Le pompage de la cavit6 est preferentiellement 
un pompage optique. Les diodes lasers Ill-V sont parti- 
culi6ramant bian adaptees pour pomper une cavite mi- 
crolaser. Un faisceau de pompage est represente sur la 
figure 3, et deslgne par la reference 26, mais les moyens 
pour generer ce faisceau de pompage ne sont pas re- 
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prdsentds sur cette figure. 

[0047] De fapon optionnelie, il est possible de fabri- 
querpar une mdthode connue selon Part ant6rieur (A. 
EDAetal., CLE0 1992, page 2B2, Conference on Laser 
and Electrooptics, Anaheinn, USA) un r6seau de micro- 
lentifles en un niat^riau transparent (par example en si- 
nce) sur la surface d'entrde du materiau laser. Les di- 
nnensions typiques de ces microlentilles sont : 

diann^tre de 100 ^ quelques microns, 
rayon de courbure de quelques centaines de micro- 
metres k quelques millimetres. 

[0048] Ces microlentilles permettent de r^aliser des 
cavites stables du type plan concave. Une cavity stable 
permet de bien ddfinir la g6omdtrie du faisceau dans la 
cavit6 microlaser et permet d'imposer une taiile de fais- 
ceau au niveau de la lame 30, inclin^e d'un angle 0 par 
rapport k I'axe du microlaser. En fait, plus la taille du 
faisceau est faible au niveau de cette lame, plus faible 
est la hauteur ^ graver dans les didments 32, 34 : cette 
hauteur est de I'ordre de 2Wtge, si le diamMre du fais- 
ceau est 2W. Un micromiroir est repr6sent6 sur la figure 
3 et d6sign6 par la r6f6rence 28 : la cavit§ microlaser 
representee sur la figure 3 est done une cavitd stable, 
du type plan-concave. La stabilisation de la cavitd per- 
met en outre d*y diminuer les pertes et d'accroTtre son 
rendement de fonctionnement 

[0049] Le dispositif de la figure 3 comporte en outre 
un composant 32, constitui d'un milieu solide d'indice 
n^ De pr6f6rence, on choisira un matdriau de bonne 
quality optique et d'indice pas trop faible, tel que par 
exemple de la silice. L*6l6ment 32 comporte une face 
36 inclin6e d'un angle 0 par rapport k I'axe du microla- 
ser. L'angle 6 est choisi de telle fa^on qu'il y ait reflexion 
totale du faisceau laser sur cette face. Cette demi^re 
forme un dioptre qui s6pare le milieu solide 32 et un se- 
cond milieu, ou lame 30. d'indice ng. En fait, l'angle d'in- 
cidence 8 doit §tre sup6rieur k Arcsin(n2/ni ) pour qu'il y 
ait reflexion totale. 

[0050] Un second 6l6ment 34, constltu§ du mSme 
matdriau que le premier el6ment 32, prdsente 6gale- 
ment une face inclin6e 38. sensiblement parall^le k la 
face 36 et, done, pr^sentant le meme angle 9 par rapport 
k I'axe du microlaser 

[0051] L'indlce du milieu compris entre les deux diop- 
tres formes par les faces inclinSes 36, 38 doit dtre inf6- 
rieur k I'indice n^ des elements solides 32, 34. L'dpais- 
seur de la lame 30, qui sdpare les deux faces 36, 38 est 
variable et contrdlee par des moyens commandables de 
I'extdrieur Cette dpaisseur est de I'ordre de la moitid de 
la longueur d'onde du faisceau laser, afin de coupler 
dans le milieu radiatif le rriaximum d'dnergie. La lame 
30 est done constitute par un milieu dtformable ou flui- 
de, le plus souvent de fair 

[0052] Les moyens pour f aire varier et controler la dis- 
tance entre les deux faces 36, 38 peuvent dtre du type 
pi6zo6lBctrique. Sur la figure 3. des lames 44, 46 de ma- 



teriau pi6zo6lectrique sont situ§es dans des intervalles 
40, 42, entre les deux prisrhes 32, 34. Ces lames 44, 46 
sont orientees, dans I'exemple de la figure 3, perpendi- 
culairement k i'axe du microtasar D'autres dispositions 

5 sont possibles, dans la mesure ou I'activation des 616- 
ments pi62o6lectriques permet d'aboutir k I'dcartement 
ou au rapprochement des faces paralleles 36, 38 de la 
lame 30. De part et d'autre des 6l6ments pi6zo6lectri- 
ques 44, 46 sont dispos6s des Electrodes de commande 

10 48, 50, 52, 54. Ces electrodes sont reli6es par des Ele- 
ments de contact k des moyens permettant d'imposer 
aux elements piezoeiectriques une certaine tension de 
polarisation (ces moyens ne sont pas represent6s sur 
la figure 3). De fapon avantageuse, on choisit pour ma- 

is teriau piezo6lectrique un materiau ayant un coefficient 
de tenseur pi6zo6lectrique d^g important, par exemple 
sup6rieur k 1 0'^mA/. On peut 6galement prendre un ma- 
teriau ayant un coefficient d31 important. Un tel choix 
permet d'imposer plus ais6ment un certain dEplace- 

20 ment, suivant une direction perpendiculaire k I'axe du 
microlaser (cette direction est rep6r6e sur la figure 3 par 
une flfeche designee par la reference 56) : en effet, les 
electrodes 48, 50 sont espacEes d'une distance egale 
k I'Epaisseur e du matEriau 44. et cette distance est fai- 

2S ble en comparaison de la largeur E de ce meme rinatd- 
riau. 

[0053] Lorsque le miroir de sortie est k reflexion tota- 
le, le faisceau laser 58 6mis par le microlaser s'echappe 
par une face Iat6rale 60 du dispositif. Elle est reprEsen- 
30 tee paralieiement k I'axe du microlaser sur la figure 3, 
mais son orientation depend de l'angle e d'inclinaison 
de la lame 30 par rapport k cet axe. En outre, cette face 
laterale 60 est de preference polie, de fa^on k favoriser 
une extraction optimum du faisceau laser. 
[0054] Le prineipe de fonctionnement d'un dispositif 
conforme k I'invention, c'est-^-dire le d6clenchement 
par reflexion totale interne frustree va §tre explique en 
liaison avec les figures 4A et 4B. Sur ces figures, le mo- 
dulateur est repr6sent6 sch6matiquement par deux 
prismas isoceies 62, 64 identiques, assembles par leur 
hypotenuse de iagon ^ former un cube. Les deux pris- 
mes sont separes par une lame d'air 70 tr6s mince, de 
I'ordre de la longueur d'onde du faisceau laser Le fais- 
ceau laser 66 entre par un petit c6t6 du premier prisme 
62, ie traverse jusqu'S son hypotenuse et vient en inci- 
dence sur la face 67 avec un angle 9. Lorsque les deux 
prismes 62. 64 sont suffisamment 61oign6s (le prisme 
64 n'est pas repr6sent6 sur la figure 4A) le faisceau 66 
est totalement r6fiechi par la face 67 et est entierement 
d6vie d'un angle 9 par rapport k la normale k cette face. 
Par consequent, lorsque le modulateur est plac6 dans 
la cavite microlaser, le faisceau est alors devie hors de 
la cavite, ce qui repr6sente une perte de 100%. 
[0055] En fait, dans I'espace 68 situ 6 au-del^ de la 
face 67, le champ a une forme 6vanescente de type exp 
(-z/Zq) avec 
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ou Xq est la longueur d'onde dans le vide (voir Optics 
Letters, vol. 17, N'^S, pp. 378-380), etou2d6signe l'6loi- 
gnement par rapport h |a face 67. Par consequent, 
r^nergie est r6partie dans Tespace juste derrifere le 
dioptre, mais ne se propage pas au-del^. Si on appro- 
Che le second prisme 64 (figure 4B) on dimlnue l'6pais- 
seur de la lame d'air 70, et le dioptre de la grande face 
72 du second prisme 64 s'approche de I'onde 6vanes- 
cente. Une partie de I'dnergie de cette ohde dvanescen- 
te va se retrouver au contact du second dioptre et va le 
traverser. L'onde reprend une forme radiative dans le 
milieu 64 et elie continue k se propager comme elle le 
faisant dans le premier prisme 62, Le modulateur est 
alors k r6tat passant et il Impose un niveau de perte 
quaslment nul dans la cavit6. A la limite, le second pris- 
me peut venir au contact du premier, la lame d'air 70 
disparalt et le faisceau passe sans rencontrer d'interfa- 
ce. Ce cas limite est iddai, car la quality des surfaces 
67, 72 n'est jamais suffisante pour rdaliser un contact 
total entre elles. 

[0056] Sur les figures 5A et SB sont representees les 
evolutions temporelles et les differents regimes des ni- 
veaux de perte et de gain d'une cavite microlaser de- 
clenchee activement, ainsi qu'une impulsion laser obte- 
nue par d6clencliement de la cavite. 
[0057] Le schema de la figure 5A correspond au cas 
de la cavite microlaser avec un d6clenchernent actif 
classique. Au cours rfune premiere phase I le systeme 
ne presente pas d'effet laser, car le niveau de perte P k 
I'tnterieur de la microcavite est superieur au gain G ob- 
tenu par pompage. Dependant, ce gain augmente, car 
le milieu amplificateur solide stocke renergie du fais- 
ceau de pompage. La commutation des moyens de de- 
clenchement actif, par exemple I'application d'une ten- 
sion suffisante de chaque c5te d'un mat^riau eiectroop- 
tique (figure 1 ), permet de ramener les pertes P ^ un 
niveau bas ou nul Pq. et le gain G de la microcavite se 
trouve alors tr6s superieur aux pertes Pq (phase II sur 
la figure 5 A). Comme le gain est tr^s superieur aux per- 
tes, I'ampllfication de la Iumi6re est forte et elle continue 
tant que la condition G>Po est satisfaite. Lbrsque le gain 
attaint la valeur des pertes (instant t, sur la figure 5 A) 
{'amplification cesse, mais une valeur d'intensite laser 
tres eievee est atteinte, d'ou remission de I'impulsion 
laser I au travers du miroir de sortie. Puis, cette intensrte 
decroTt au rythme des photons qui s'echappent de fa mi- 
crocavite, a cause des pertes residuelles et de la trans- 
mission du miroir de sortie (phase 111 : les pertes sont 
revenues k un niveau eieve). Enfin, le gain recommence 
k augmenter sous I'effet du pompage du mat6nau am- 
plificateur et le cycle peut recommencer. 
[0058] Dans le cas d'un dispositif conforme ^ la pre- 
sente Invention (figure SB), repaisseur de la lame incli- 
nee est tout d'abord grande (de I'ordre de plusieurs fois 



la longueur d'onde du laser), de sorte que tes pertes P' 
empechent le fonctionnement du laser. Cependant, au 
cours de cette phase 1', le milieu amplificateur absorbe 
la puissance de pompe et le gain G' augmente. Au cours 

s de retape II' les deux composants du micromodulateur 
sont rapproches (epaisseur de la lame reduite k une 
fraction de longueur d'onde du microlaser) et la Iumi6re 
peut traverser la lame mince entre les deux prismes, Le 
micromodulateur est ouvert et les pertes sont reduites 

10 aux pertes residuelles P'q. L'intensrte lumineuse V re- 
monte alors dans la cavite tandis que le gain G' diminue. 
Puis, comme dans le cas pr6c6dent, I'intensite se sta- 
bilise et commence k decroltre sous I'effet des pertes 
residuelles. Cependant, aii contraire du schema pr6ce- 

is dent, aucune impulsion lumineuse n'est 6mise. Au cours 
d'une troisieme phase 111*, les deux composants sont k 
nouveau eiolgnes (instant t', ) et le micromodulateur est 
ferme. Le faisceau qui s'est forme dans la cavite va 6tre 
refiechi totalement sur la face inclinee 36 du prisme 32 

20 (figure 3) et I'energie va §tre integralement transmise k 
f'exterieur du microlaser. Puis, une fois que la cavite est 
videe, le cycle recommence et le gain G' croTt de nou- 
veau. 

[0059] Un autre dispositif conforme k I'invention va 

25 §tre d6crit en liaison avec la figure 6. Sur cette figure, 
on retrouve des references numeriques identiques k 
celles de la figure 3, qui design ent les m§mes elements. 
Les deux prismes 32. 34 sont relies en un point 74, tan- 
dis que le systdme de commande est du type eiectros- 

30 tatique. Ce dernier comporte deux electrodes 76, 78, 
avantageusement disposees en surface des deux pris- 
mes 32,-34, de part et d'autre de rintervalle 40. Ces elec- 
trodes 76, 78 sont reliees k des moyens permettant de 
leur appliquer une difference de tension suffisante pour 

35 les rapprocher ou les eloigner I'une de I'autre, ce qui en- 
traTne un mouvement du prisme 34 dans la direction re- 
peree sur la figure 6 par la reference 80, c'est-^-dire es- 
sentiellement de maniere parall&te k I'axe du microlaser. 
Ce mouvement entraTne le rapprochement des faces 

40 36, 38 et ramene repaisseur de la lame 30 k une valeur 
quasiment nulle dans la zone d'incidence du faisceau 
laser sur la face 36. Le dispositif fonctionne alors de la 
maniere decrite ci-dessus en liaison avec les figures 4A, 
45 et SB. II y a emission d'un faisceau laser 58 par une 

45 face laterale 60 du microlaser. Ce mode de realisation 
presente I'avantage de la simplicite par rapport au mode 
de realisation de la figure 3. 

[0060] Une variante de ce second mode de realisation . 
(deplacement d'un second prisme avec des moyens 

so eiectrostatiques) va dtre decrite en liaison avec les figu- 
res 7 et 8. Sur ces figures, la reference 82 designe un 
premier prisme, constitue d'un mat6riau choisi de pre- 
ference selon les mSmes critferes que ceux dej^ expo- 
ses ci-dessus en liaison avec la description de la figure 

55 3 (une bonne qualite optique et indice pas trop faible). 
Une cavite 84 est ouverte dans ce prisme 82, de telle 
fapon que ce dernier presents une face inclinee 86, fai- 
sant un angle 9 avec la direction du microlaser. Dans la 
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cavity 84 vient se loger un second prisma 88 pr^santant 
une surface 90 paralidle k la surface 86. Chacun des 
prismes 62, 86 poss^de dgalement une face 92. 94 sur 
laquelle est d^posde une Electrode de commande 96, 
96. Le fonctionnement de ce disposrtif est fe mdme que s 
celui du dispositif d§crit ci-dessus en liaison aVec la fi- 
gure 6, I'espacement entre les faces 86, 90 6t£Lnt com- 
mand§ par la tension appliqu6e aux Electrodes 96, 98. 
Vue du cdX6 du miroir de sortie (c'est-^-dire suivant la 
direction A sur la figure 7), cette variants peut presenter io 
I'aspect illustrd sur la figure 6. Le prisma mobile 86 et le 
miroir de sortie 87 sont disposes k I'extrdmitE d'une mi- 
cropoutre 100, Telectrode de commande 98 pouvant 
gtre ddposSe au moins en partie le long de cette micro- 
poutre. L'Electrode 96 est alors dispos6e sur les parois 75 
d'une 6chancrure 102 qui prolonge i'ouverture 84 et & 
rintdrieur de laquelle la micropoutre peut se ddplacer, 
sous ['action des tensions appliquees aux Electrodes 
96, 96. Des zones mEtaliisdes 104, 106, 108, Isoldes 
les unes des autres, permettent d'appliquer k ces Elec- 20 
trodes les tensions voulues k I'aide de gdnErateurs 110, 
112 de tension. Sur cette figure 8 est Egalement reprd- 
sente la trace 114 du faisceau de pompage du milieu 
actif laser. Lorsque le miroir de sortie 67 est a reflexion 
maximum le faisceau laser 116 est extrait latdralement 2S 
da la microcavitE laser. 

[0061] Un procddd de fabrication da microlasers, tel 
que dEcrit ci-dessus en liaison avec les figures 3 et 6. 
va maintenant dtre decrit. Pour la realisation d'autres 
configurations de la cavitE microlaser, Thomme du mE- so 
tier saura adapter les diffdrentes Etapes ddcritesci-des- 
sous. . 

1 • Dans* une premiere Etape, des lames d'un ma- 
tEriau laser sont dEcoupees. Ellas serviront de 3S 
substrat pour les ddpdts survants et elles sont dven- 
tueliement orientEes selon des axes cristallographi- 
ques donnEs. Ces lames sont poiies sur les deux 
faces, avec une quality laser. 

2°) - Comme illustr6 sur la figure 9A, un d§p6t d'une 4o 
couche 1 20 de silice Epaisse (plusiaurs dizaines de 
microns d'Epaisseur) est rEatisd sur une lame 116 
obtenue tors de la premiere Etape. Un plan inciind 
122 (figure 9B) est grave, en utilisant un masque k 
density variable ou un masque mobile. II est Egale- 
ment possible de graver un plan cristaliographique 
rdvdid par attaque chimique, si on ddpose une cou- 
che 120 monocristalline d'un autre matEriau que la 
silice. On peut aussi rdaliser le plan inctind par em- 
boutissage k chaud de la silice. Des parties basse so 
124 et haute 126 sont obtenues, da part et d'autre 
du plan inclind 122. 

3") - Dans le cas d'un actionneur Slectrostatique, 
une Electrode mEtatiique 126 est dEposEe sur la 
partie basse horizontale 1 24, k cotE du plan inclinE. ss 
Un plot 1 30 de silice est gravE ou dEposE sur la par- 
tie haute 126 : ce plot servira de pivot lors du mou- 
vement de la partie mobile en silice. 
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Dans ie cas d'un actionneur piezoElectrique, 
des Electrodes 1 32, 134 sont dEposEes sur les sur- 
faces 124, 1 26. Sur ces electrodes est ensuite rEa- 
lisE un dEp6t d'un materiau piEzoelectrique 136, 
138, possEdant par example un coefficient de ten- 
seur piEzoElectrique d^g important. Puis, une se- 
conde Electrode 1 40, 142 est dEposEe sur le matE- 
riau piEzoElectrique. 

Les dEpdts rEalisEs mettent en oeuvre les tech- 
niques de masquage et de gravure qui permettent 
d'obtenir une forme d'actionneur bien definie. 
4") - Dans les deux cas dEcrits ci-dessus, un matE- 
riau de remplissage 144, 146, parexemple une rE- 
sine est ensuite dEposEe par exemple k la toumet- 
te. L'Epalsseur de ce dEp5t correspond k TEpais- 
seur, de I'ordre du micromEtre, de la lame d'air que 
Ton souhaite laisser entre les deux faces inclinEes 
des prismes, Dans le cas d'un actionneur Electros- 
tatique une seconde Electrode 129 (figure 9E) est 
ensuite dEposEe en face de la premiEre Electrode 
128. 

5") - Un dEp6t Epais 1 48, 1 50 du matEriau constitut if 
du second prisme (par exemple de la silice) est en- 
suite rEalisE sur la couche de rEsine 1 44, 1 46 (figu- 
res 9E, 9F). Un trou 149. 151 est prEvu et rEalisE 
par masquage, afin de permattre d'avoir ensuite ac- 
cEs k la rEsine. 

6°) - La rEsine 1 44, 1 46 est attaquEe chimiquement, 
afin de laisser une lame d'air entre les deux prismes 
constitutifs du dEclencheur. 

7**) - La face supErieure .152, 154 est ensuite pla- 
narisEe et polie avec une qualttE laser. Des miroirs 
sont dEposEs sur ta face d'entrEe 156, 158 du ma- 
tEriau laser et sur la face de sortie 1 52, 1 54 du se- 
cond prisme 148, 150, Ces miroirs sont plans si on 
veut rEaliser una cavrtE microlaser plan-plan. Une 
cavitE microlaser stable peut Etre rEalisEe en gra- 
vant des micromiroirs sur la face d'entrEe 1 56, 158. 

[0062] Les puces microlasers sont dEcoupEes, des 
prises de contact sont rEalisEes pour la commande des 
actionneurs piEzoElectrlques ou Electrostatiques. Une 
face latErale 160, 162 peut Etre polie. avec une qualitE 
optique, pour laisser sortir le faisceau du laser. 
[0O63] La cavitE ainsi obtenue peut Etre montEe en 
boTtier. et couptEe k une diode de pompage. par exem- 
ple par I'intemnEdiaire d'une fibre optique. 
[0064] Toutes les Etapes du procEdE dEcrit ci-dessus 
sont compatibles avec une fabrication collective des mi- 
crolasers, done avec une fabrication k faible coOt. 
[0065] . Afin de rEaliser un dispositif comme celui de la 
figure 7, on rEalisera des Etapes de gravure pour obtenir 
des formes diffErentes des prismes, mais toutes las 
techniques EvoquEes ci-dessus peuvent Etre utiiisEes 
et adaptEes k la rEalisation d'un tal dispositif. II en va de 
mdme pour toute autre forme de prisme. 
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Revendications 

1. Cavite microlaser monolithique k d§c!enchement 
actif, comportant : 

s 

un milieu actif laser (20), un miroir d'entr6e (22) 
et un miroir de sortie (24, B7) d6limitant la ca- 
vity, 

un micromodulateur k reflexion totale iriteme 
frustr6e, comportant deux microprismes (32, io 
34) consti1u6s d*un certain mat6riau dMndice 
possddant chacun au moins une face plane 
(36. 38), les deux faces planes 6tant sensible- 
ment parall^les entre elles et inclinSes sur I'axe 
de la cavitd microlaser, ddfinissant ainsi une la- is 
me (30) d'un certain matdriau d'indice n2 inf^- 
rieur&ni, 

des moyens (44, 46, 48, 50, 52, 54) pour faire 
varier I'^paisseur de la lame. 

20 

Z Cavit6 microlaser selon la revendication 1 , tes 
- moyens pour faire varier I'^paisseur de la lame 
dtant essentiellement situ 6s entre les deux micro- 
prismes. 

. 25 

3. Cavitd microlaser selon Tune des revendications 1 
ou 2, les deux faces sensiblement paralldies entre 
elles et inclin^es sur I'axe du laser 6tant chacune 
prolong^es, de part et d'autre, par deux faces pla- 
nes, disposSes sensiblement perpendiculairement . 
k I'axe de la cavitd du microlaser. 

4. Cavitd microlaser selon Tune des revendications 1 
k 3, les moyens pour faire varier I'dpaisseur de la 
lame 6tant des moyens pidzodlectriques. 3S 

5. Cavity microlaser selon la revendication 4, les 
moyens pi62o61ectriques comportant au moins un 
cristal pidzodlectrique (44, 46) essentiellement si- 
tud dans I'intervalle (40. 42) entre les deux prismes. 40 

6. Cavit6 microlaser selon la revendication 5, des 
6lectrodes de polarisation (48, 50. 52, 54) du cristal 
pi§2o§lectrique 6tant positionn§esde part et d'autre 

de ce cristal. chacune de ces Electrodes dtant si- ^ 
tu6e sur une face ou en surface d'un des deux pris- 
. mes. 

7. Cavit6 microlaser selon I'une des revendications 4 

k 6, le materiau pidzodlectrique ayant un coefTiclent so 
de tenseur pidzo6lectrrque d^g important. 

8. Cavit6 microlaser selon I'une des revendications 1 
k 3, les moyens pour faire varier l'6paisseur de la 
lame 6Xan\ des moyens 6lectrostatiques (76, 78, 96. ss 
98). 

9. Cavitd microlaser selon la revendication 6. les deux 



prismes 6tant relics par au moins un point fixe (74), 
les moyens Electrostatiques comportant deux Elec- 
trodes (76, 78, 96. 98), chacune etant positionnEe 
sur une face ou en surface (92, 94) d'un des deux 
prismes. 

10. CavitE microlaser selon la revendication 9, 1'un des 
deux prismes Etant muni d'une micropoutre sur une 
partie de laquelle une des Electrodes (98) est au 
moins partiellement dEposEe. 

11. CavitE microlaser selon I'une des revendications 
' pr6cedentes, la cavitE Etant stabilisEe. 

12. CavitE microlaser selon Tune des revendications 
prec6dentes, le miroir de sortie (24, 87) de la cavitE 
Etant uri miroir & rEflexiori maximum, une face polle 
(60) Etant par ailleurs prEvue sur les cotEs du mi- 
crolaser pour la sortie du faisceau laser (58, 116). 

13. CavitE microlaser selon Tune des revendications 
prEcEdentes. le micromodulateur Etant directement 
dEposE sur le milieu actif laser. 

14. Microlaser comportant une cavitE microlaser selon 
I'une des revendications prEcEdentes et des 
moyens optiques de pompage de la cavitE. 

15. ProcEdE de fabrication d'une cavitE microlaser mo- 
nolithique k dEcIenchement actif. comportant : 

- une Etape de formation, sur un milieu actif laser 
(118). d'un micromodulateur & rEfiexion totale 
interne frustrEe. 

comportant deux microprismes constituEs d'un 
certain matEriau d'indice n^ possEdant chacun 
au moins une face plane ( 1 22), les deux faces 
planes Etant sensiblement parallEles entre el- 
les et inclinEes sur Taxe de la cavitE microlaser, 
dEfinissant ainsi une lame (30) d'un certain ma- 
tEriau d'indice infErieur kn^, 
une Etape de formation de moyens (1 32, 1 34, 
136, 138. 140. 142) pour faire varier TEpaisseur 
de la lame. 

une Etape de formation de miroirs d'entrEe et 
de sortie de la cavitE. 

16. ProcEdE selon la revendication 15, la formation du 
micromodulateur comportant la fomnation du pre- 
mier microprisme constituEdu matEriau d'indice n^, 
puis la formation du second microprisme (146. 
150), constrtuE Egalement du matEriau d'indice n^, 
chacun possEdant au moins une face plane (122), 

. les deux faces Etant sensiblement paralleles entre 
elles et inclinEes sur I'axe de la cavitE microlaser. 

17. ProcEdE selon la revendication 16, comportant en 
outre la formation, de part et d'autre de chaque face 
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plane, de deux autres faces planes (126, 124). dis- 
pos6es sensiblement perpendlculairennent ^ I'axe 
du microlaser. 

18. Proc6d6 selon Tune des revendicatlons 16 ou 17, 
r^tape de formation des moyens pour faire varier 
I'dpaisseur de la lanne intervenant apr6s la forma- 
tion du premier microprisme et avant la fonmation 
du second microprisme. 

19. Proc6d§ selon run© des revendlcations 16 ^ 18, 
comportant 6galement une 6tape de dep6t d'un ma- 
t^riau de remplissage (144, 146) entre les deux mi- 
croprismes. 

20. Proc6d6 selon I'une des revendicatlons 15 & 19, 
comportant en outre une etape de realisation de 
moyens pour stabiliser optiquement la cavlt6. 

20 

Patentanspruche 

1. Festkorper-Mikrolaser mit aktiver Guteschaltung, 
umfassend: 

ss 

ein aktives Lasermedium (20), einen Eingangs- 
spiegel (22) und einen den Resonator abgren- 
zendein Ausgangsspiegel (24, 87). 
einen Mikromodulator mit frustrierter bzw. im 
Wege stehender, interner Total reflexion, zwei 30 
Mikroprismen (32, 34) aus einenni bestimmten 
Material mit der Brechzahl umfassend. von 
denen jeder wenigstens eine ebene Flache (36, 
38) aufweist, wobei die beiden ebenen Flachen 
jm wesentlichen parallel zueinander und 3S 
schrag zur Achse des Mikrolaserresonators 
sind und derart einen Spalt (30) aus einem be- 
stimmten Material bzw. Medium mit der Brecli- 
zahl n2 kleiner als n^ bilden, 
- Einrichtungen (44. 46. 48, 50. 52, 54) um die 40 
Dicke des Spalls zu variieren. 

2. Mikrolaserresonator nach Anspruch 1, wobei die 
Einrichtungen zum Viariieren der Dicke des Spalts 
sich im wesentlichen zwischen den beiden Mikro- 45 
prismen befinden. 

3. Mikrolaserresonator nach einem der AnsprOche 1 
Oder 2, wobei jede der beiden im wesentlichen par- 
allelen und bezuglich der Achse des Mikrolaserre- so 
sonators schrageh Flachen auf beiden Seiten durch 
zwei ebene Flachen verlangert wird, die im wesent- 
lichen senkrecht zu der Achse des Mikrolaserreso- 
nators angeordnet sind. 

55 

4. Mikrolaserresonator nach einem der AnsprQche 1 
bis 3, wobei die Einrichtungen zum Variieren der 
Dicke des Spalts piezoelektrische Einrichtungen 



sind. 

5. Mikrolaserresonator nach Anspruch 4, wobei die 
piezoelektrischen Einrichtungen wenigstens einen 

s piezoelektrischen Kristall (44, 46) umfassen. im we- 
sentlichen in dem Zwischenraum (40, 42) zwischen 
, den beiden Prismen befindlich. 

6. Mikrolaserresonator nach Anspruch 5. wobei Vor- 
10 spannungselektroden (48. 50, 62. 54) des piezo- 
elektrischen Kristalls auf beiden Seiten dieses Kri- 
stalls angeordnet sind und jede dieser Elektroden 
sich auf einer Seite oder einer Flache eines der bei- 
den Prismen befindet. 

IS 

7. Mikrolaserresonator nach einem der AnsprQche 4 
bis 6, wobei das piezoelektrische Material einen 
gro3en piezoelektrischen Tensorkoeffizienten d,c 
hat. 

8. Mikrolaserresonator nach einem der AnsprQche 1 
bis 3, wobei die Einrichtungen zum Variieren der 
Dicke des Spalts elektrostatische Einrichtungen 
(76. 78, 96. 98) sind. 

9. Mikrolaserresonator nach Anspruch 8, wobei die 
beiden, Prismen durch wenigstens einen f est en 
Punkt (74) verbunden sind. die elektrostatischen 
Einrichtungen zwei Elektroden (76. 78. 96, 98) um- 
fassen, von denen jede auf einer Seite oder an der 
Oberflache (92. 94) eines der beiden Prismen an- 
geordnet ist. 

10. Mikrolaserresonator nach Anspruch 9, wobei das 
eine der beiden Prismen mit einer Mtkrosaule ver- 
sehen ist, auf einem Tell von der eine der Elektro- 
den (98) wenigstens partiell abgeschieden ist,. 

11. Mikrolasejrresonator nach einem der vorangehen- 
den AnsprQche, wobei der Resonator stabilisiert Ist. 

12. Mikrolaserresonator nach einem der vorangehen- 
den AnsprQche, wobei der Ausgangsspiegel (24. 
87) des Resonators ein Spiegel mit maximaler Re- 
flexion ist und auBerdem auf den Seiten des Mikro- 
lasers fQr den Austritt des Laserstrahls (58. 116) ei- 
ne polierte Flache (60) vorgesehen ist. 

13. Mikrolaserresonator nach einem der vorangehen- 
den AnsprQche, wobei der Mikromodulator direkt 
auf dem aktiven Lasermedium abgeschieden wird. 

14. Mikrolaser mit einem Mikrolaserresonator nach ei- 
nem der vorangehenden AnsprQche und optischen 
Pumpeinrichtungen des Resonators. 

15. Verfahren zur Herstellung eines Festkorper-Mikro- 
lasers mit akiver Guteschaltung, umfassend: 
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einen Schritt, urn auf einem akliven Lasenme- 
dium (118) einen Mikromodulator mit trustrier- 
ter bzw. im Wage stehender, interner Totalre- 
flexion auszubilden, zwei Mikroprismen aus ei- 
nem bestinnmten Material mit der Brechzahl s 
umfassend, von denen jeder wenigstens eine 
ebene Flache (122) aufweist, wobei die beiden 
ebenen Flachen im wesentlichen parallel zu- 
elnander und schrag zur Achse des Mikrolaser- 
resonators sind und derail einen Spall aus ei- 
nem bestimmten Material bzw. Medium mit der 
Brechzahl r\2 kleiner als n^ bilden, 
einen Schritt zur Bildung von Einrichtungen 
(132, 134, 136, 138, 140; 142), um die Dicke 
des Spalts zu variieren, is 
einen Schritt zur Bildung des Eingangs- und 
des Ausgangsspiegels des Resonators. 

16. Verfahren nach Anspruch 1 5, wobei die Bildung des 
Mikromodulators die Bildung des ersten Mikropris- 20 
mas aus einem Material mit der Brechzahl n^ und 
die Bildung des zweiten Mikroprismas (148. 150) 
ebenfalls aus eineni Material mit der Brechzahl n, 
umfa3t, von denen jedes wenigstens eine ebene 
Flache (1 22) aufweist und die beiden Flachen im 2S 
wesentlichen parallel zueinander und schrag zur 
Achse des Mikrolaserresonators sind. 



17. 



Verfahren nach Anspruch 1 6. das auBerdem auf je- 
der Seite jeder ebenen Flache zwei weitere "ebene so 
Flachen (126, 124) umfaBt. die im wesentlichen 
senkrecht zur Achse des Mikrolasers angeordnet 
sind. 



18, Verfahren nach einem der AnsprQche 16 oder 17. 35 
wobei der Schritt zur Bildung der Einrichtung zum 
Variieren der Dicke des Spalts nach der Bildung des 
ersten Mikroprismas und vor der Bildung des zwei- 
ten Mikroprismas erfolgt. 



19. Verfahren nach einem der AnsprQche 16 bis 18, das 
auch einen Schritt zum Aufbringen eines Fullmate- 
fials (144. 146) zwischen den beiden Mikroprismen 
umfaQt 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 5 bis 1 9. das 
auBerdem einen Schritt zur Realisierung von Ein- 
richtungen zum optischen Stabllisieren des Reso- 
nators umfaBt. 



40 
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Claims 

1. Monolithic microlaser cavity with active Q-switching 
comprising: ss 

an active laser medium (20). an input min-or 
(22) and an output mirror (24. 87) defining the 



cavity, 

a micromodulator with frustrated total internal 
reflection, comprising two microprisms (32. 34) 
made of a certain material of Index n^ each hav- 
ing at least one planar face (36, 38). the two 
planar faces being approximately parallel to 
each other and inclined onto the microlaser 
cavity axis, thereby defining a plate (30) of a 
certain material of index n2 less than n^. 
- means (44, 46, 48, 50. 52, 54) for varying the 
thickness of the plate. 

Microlaser cavity according to claim 1 , the means 
for varying the thickness of the plate being essen- 
tially situated between the two microprisms. 

Microlaser cavity according to one of the claims 1 
or 2. the two faces which are approximately parallel 
to each other and inclined on the laser axis being 
each extended on both sides by two planar faces 
positioned approximately perpendicular to the mi- 
crolaser cavity axis. 

Microlaser cavity according to one of the claims 1 
to 3, the means for varying the thickness of the plate 
being piezoelectric means. 

Microlaser cavity according to claim 4, the piezoe- 
lectric means comprising at least one piezoelectric 
crystal (44, 46) essentially situated in the gap (40, 
42) between the two prisms. 

Microlaser cavity according to claim 5, the polariza- 
tion electrodes (48. 50. 52, 54) of the piezoelectric 
crystal being positioned on either side of this crystal, 
each of these electrodes being situated on a face 
or on the surface of one of the two prisms. 

Microlaser cavity according to one of the claims 4 
to 6. the piezoelectric material having a high coeffi- 
cient of piezoelectric tensor d^g. 

Microlaser cavity according to one of the claims 1 
to 3. the means for varying the thickness of the plate 
being electrostatic means (76. 78. 96. 98). 

Microlaser cavity according to claim 8, the two 
prisms being connected through at least one fixed 
point (74). the electrostatic means comprising two 
electrodes (76, 78. 96. 98), each being positioned 
on a face or on the surface (92, 94) of one of the 
two prisms. 



10. Microlaser cavity according to claim 9, one of the 
two prisms being fitted with a microbeam on a part 
of which one of the electrodes (98) is at least par- 
tially deposited. 



6. 
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11 . Microlaser cavity according to one of the preceding 
claims, the cavity being stabilized. 

12. Microlaser cavity according to one of the preceding 
claims, the output mirror (24. 87) of the cavity being 

' a maximum reflection mirror, a polished face (60) 
being additionally provided, on the sides of the mi- 
crolaser for the output of the laser beam (58, 116). 

13. Microlaser cavity according to one of the preceding 
claims, the micromodulator being deposited directly 
on the active laser medium. 



20 

20. Method according to one of the claims 15 to 19. 
comprising, in addition, a step of producing means 
for optically stabilizing the cavity. 

5 



to 
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14. Microlaser comprising a microlaser cavity accord- 

- ing to one of the preceding claims, and cavity optical '5 
pumping means. 

15. Method of manufacturing a monolithic microlaser 
cavity with active Q switching comprising: 

a step of forming, on an active laser medium 
(118), a micromodulator with frustrated total in- 
ternal reflection, comprising two microprlms 
made from a certain material of index n^, each 
having at least one planar face (122), the two 25 
planar faces being substantially parallel to one 
another and inclined to the axis of the microla- 
ser cavity, thus defining a plate (30) made from 
a certain material of index n2 lower than n^, 
a step of fonming means (132, 134, 136. 138. 30 
140. 142) to vary the thickness of the plate, 
a step of fomning the input and output mirrors 
of the cavity. 

16. Method according to claim 1 5, the formation of the 35 
micromodulator comprising the forming of the first 
microprism made of the material of index n^ , then 

the forming of the second microprism (148, 1 50) al- 
so made of the material of index n^, each having at 
least one planar face (1 22). the two faces being ap- 4o 
proximately parallel to each other and Inclined on 
Ihe microlaser cavity axis. 

17. Method according to claim 16, comprisirig. In addi- 
tion, the forming on both sides of each planar face. 4S 
of two other planar faces (126, 124), positioned sub- 
stantially perpendicular to the microlaser axis. 

1 8. Method according to one of the claims 1 6 or 1 7, the 
step of forming the means for varying the thickness so 
of the plate occurring after the forming of the first 
microprism and before the forming of the second 
microprism. 

19. Method according to one of the claims 1 6 to 1 8. also 55 
comprising a step of depositing a core material 
(144, 146) between the two microprisms. 



11 



EP 0 751 594 B1 




12 



EP 0 751 594 B1 




13 



EP 0 751 594 B1 




14 



EP 0 751 594 B1 




This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
^FADED TEXT OR DRAWING 
BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



